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Abstrak 
PT Pertamina Hulu Energi West Madura Offshore (PHE WMO) berupaya 
meningkatkan produksi minyak, salah satu cara yaitu melakukan optimalisasi 
pipa penyalur dari PHE-30 menuju fasilitas proses PPP dengan mengurangi slug 
flow pada pipa penyalur tersebut. Saat ini produksi minyak, gas dan air dari 
lapangan PHE-30 sebesar 2.070 Bopd,  5,1 MMscfd dan 10.800 Bwpd. Produksi 
minyak dari lapangan PHE-30 dapat dioptimalkan dengan menjaga gas liquid 
ratio (GLR) pada pipa penyalur tersebut. Optimalisasi ditujukan untuk menjaga 
fasilitas proses tetap aman dan terhidar dari kondisi shutdown atau terhenti 
sementara akibat terjadinya slug flow yang terjadi disepanjang pipa penyalur.Slug 
flow terjadi karena ketidakseimbangan perbandingan antara distribusi laju alir 
gas dan laju alir liquid pada pipa penyalur atau dapat disebut dengan gas liquid 
ratio (GLR).Perbedaan GLR ini disebabkan oleh tingginya air terproduksi dari 
dalam sumur PHE-30. Analisa dilakukan dengan menggunakan software Pipesim 
untuk melakukan simulasi flow regime pada pipa penyalur dari PHE-30 menuju 
PPP. Parameter yang digunakan yaitu laju alir minyak, gas dan air serta 
kecepatan superficial gas dan liquid. Hasil menunjukkan bahwa dengan 
pengurangan air terproduksi dari lapangan PHE-30 dengan GLR 2.463 scf/bbl, 
dapat merubah kondisi flow regime dari yang sebelumnya slug flow menjadi 
stratified flow. 
 
Kata kunci: Flow Regime, Slug flow, Simulasi Pipa Penyalur, Simposium, Nasional 
 
Pendahuluan 
Energi merupakan sektor yang sangat penting untuk menjalankan aktivitas 
perekonomian Indonesia, baik untuk kebutuhan konsumsi maupun aktivitas produksi 
berbagai sektor ekonomi.PT PHE WMO merupakan salah satu KKKS (Kontraktor 
Kontrak Kerja Sama) yang berkomitmen pada pemerintah untuk memenuhi kebutuhan 
energi khususnya produksi minyak dan gas.Pada lapangan PT PHE WMO, yaitu 
lapangan PHE-30 memiliki produksi minyak yang cukup tinggi sekitar 1.500 Bopd 
(barreloilperday)  pada tahun 2014. PHE-30 merupakan satu-satunya lapangan di PHE 
WMO yang memiliki mekanisme pendorong waterdrive dan menggunakan pompa benam 
yang biasa disebut ESP (Electrical Submersible Pump). Lapangan PHE-30 memiliki 6 sumur 
produksi dari total 8 sumur yang terdiri dari Natural Flow (PHE-30 A4 dan PHE-30 A6) 
dan 6 sumur pompa ESP (PHE-30 A2, A3, A5, A7, A8, dan A9) dengan potensi minyak 
2.200 Bopd dan air sebesar 15.000 Bwpd (Barrel Water per Day). Keseluruhan fluida 
produksi dari lapangan PHE-30 langsung di proses di PPP (Poleng Processing Platform) 
yang memiliki kapasitas pemrosesan air hanya 7.000 bwpd. 
Perbandingan antara jumlah produksi dari lapangan PHE-30 yang memiliki 
jumlah air dan minyak tinggi sedangkan jumlah gas sedikit menyebakan flowregime pada 
pipa penyalur menjadi slug flow. Dari data lapangan, kondisi slug flow pada pipa penyalur 
dari PHE-30 menuju PPP ini sering terjadi yang mengakibatkan operasi terganggu hingga 
menyebabkan kehilangan produksi minyak karena fasilitas mengalami shutdown. 
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Gambar 1. Ilustrasi Aliran Fluida PHE-30 Menuju PPP & Kondisi Parameter Operasi 
di Lapangan PPP (Poleng Processing Platform) 
 
Beberapa kejadian shutdown pada fasilitas proses PPP akibat slugging yang terjadi, 
telah dilakukan upaya pencegahan yaitu dengan melakukan pencekikan pada valve di 
jalur penerimaan fluida dari PHE-30. Namun, upaya ini kurang efektif dikarenakan 
frekuensi slug flow masih terus terjadi dengan frekuensi hingga 15 kali dalam 1 jam. 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dibutuhkan pengurangan air terproduksi dari 
lapangan PHE-30 untuk merubah flow regime yang terjadi disepanjang pipa penyalur 
menuju PPP. Kajian teknis ini dilakukan dengan  menggunakan software Pipesim 2009 
sebagai alat untuk simulasi fluida pada pipa penyalur PHE-30 menuju PPP sehingga 
diperoleh parameter proses seperti kecepatan dan laju alir yang optimal untuk 
mengurangi frekuensi dari slug flow flow pada pipa penyalur. 
 
Studi Pustaka 
Pada sumur minyak dan gas memiliki berbagai macam mekanisme pendorong 
untuk memproduksikan minyak dan gas dari dalam reservoir. Dalam memproduksi 
minyak dan dan gas terdapat beberapa cara yaitu Primary Recovery (Tahapan Awal). Pada 
tahapan ini untuk mendapatkan minyak dan gas, yaitu menggunakan daya pendorong 
natural dari sumur tersebut. Pada lapangan PHE 30 di PT PHE WMO, masih dalam 
tahapan Primary Recovery.Dalam tahapan primary recovery ini dibagi menjadi berbagai 
macam jenis mekanisme pendorong untuk memproduksikan minyak dan gas dari dalam 
sumur. Menurut (Tarek, 2001) mekanisme pendorong sumur dibagi menjadi lima (5) jenis 
yaitu: 
1.  Solution Gas Drive 
2.  Gas Cap Drive 
3. Water Drive 
4. Gravity Drainage 
5. Combination / Mixed Drive 
Dari penjelasan sebelumnya telah diketahui bahwa karakteristik dari lapangan 
PHE-30 merupakan waterdrive. Untuk reservoir jenis waterdrive ini, energi potensial yang 
mendorong minyak untuk mengalir adalah berasal dari air yang terperangkap bersama-
sama dengan minyak pada batuan reservoirnya. Reservoir dengan jenis mekanisme 
pendorong water drive memiliki karakteristik (Tarek, 2001), yaitu: 
1. Penurunan tekanan sangat pelan atau relatif stabil. Penurunan tekanan yang kecil 
pada reservoir adalah karena volume produksi yang ditinggalkan, digantikan oleh 
sejumlah air yang masuk ke zona minyak. 
2. Perubahan GOR selama produksi kecil, sehingga dapat dikatakan bahwa 
GORreservoir adalah konstan. 
3. Harga WOR naik tajam karena mobilitas air yang besar. 
4. Perolehan minyak bisa mencapai 60% - 80% 
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Gambar 2. Ilustrasi Reservoir Water Drive (Tarek, 2001) 
 
Slug flow merupakan fluida yang mengalir secara cepat yang kemudian membuat 
gas terperangkap dan membuat kantung udara atau gas didalam pipa penyalur.Slugflow 
ini terjadi karena adanya dua (2) jenis aliran dalam fasa yang berbeda di dalam pipa 
penyalur. Slugflow dapat dilihat pada Gambar 3 berikut: 
 
 
Gambar 3.SlugFlow pada Pipa horizontal (Thaker, 2015) 
 
Aliran slug dapat diartikan aliran gelembung panjang dan slug cair bergantian 
dalam ruang dan waktu. Unit slug ini terdiri dari tubuh slug dan gelembung gas 
memanjang yang bergerak melalui pipa (Santoso, 2012).Dalam analisa polar aliran slug, 
struktur aliran sering dinyatakan dalam “Unitcell”. Menurut (Almeida 2017)[8], 
menyatakan bahwa konsep ini pertama kali diusulkan oleh Dukler, „model for gas-liquid 
slug flow in horizontal and near horizontal tubes‟, 1975. Dalam konsep ini, slug dibagi menjadi 
dua(2) bagian yaitu, liquid slug dan elongatedgasbubble. Dimana, liquid slug merupakan 
fase cair dengan adanya kemungkinan gelembung gas, sedangakan elongated gas bubble 
adalah gelembung gas panjang yang mengalir pada lapisan atas cairan. 
 
Gambar 4. Elongated gas bubble (Almeida, 2017) 
Dalam kegiatan operasi produksi di lapangan PHE-30, air yang terproduksi dari 
dalam sumur akan dikembalikan lagi ke dalam sumur injeksi sehingga mengurangi 
beban air yang akan diolah di PPP. Jumlah air terproduksi dari PHE-30 mencapai 10.800 
bwpd sehingga mengakibatkan perbandingan antara jumlah gas dan liquid (minyak + air) 
tidak merata atau dapat disebut dengan Gas Oil Ratio (GLR).  
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Untuk mendapatkan minyak dan gas yang optimal, maka GLR pada pipa penyalur 
PHE-30 menuju PPP harus dioptimalkan sehingga tidak terjadi slugflow.GLR pada pipa 
penyalur berpengaruh terhadap kecepatan superficial gasdan Liquid (Mayor T. S, 2008). 
Distribusi Flow Regime ini dapat dilihat dari gambar berikut. 
 
 
Gambar 4. Madhane‟s Flow Regime Map (Quiben, 2005) 
 
Cara mengaplikasikan dasar teori di atas, dapat memanfaatkan program komputer 
yaitu Program PipeSim. PipeSim adalah simulator aliran multiphase untuk analisis desain 
dan diagnostik sistem produksi minyak dan gas bumi. Pada PipeSim juga dapat 
menganalisa kinerja pipa penyalur dan fasilitas proses untuk menghasilkan analisis 
sistem produksi yang komprehensif. Dari simulasi pipesim, dapat diketahui berapa 
kecepatan superficial dari gas (ft/s) dan kecepatan superficial liquid (ft/s) kemudian dapat 
di plot-kan menggunakan Gambar 4 untuk mengetahui kondisi flow regime pada pipa 
penyalur dari PHE-30 menuju PPP.  
 
Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian terkait pemilihan jenis tangki 
pemisahan dengan ukuran yang optimal dapat dijelaskan melalui diagram alir sebagai 
berikut: 
Slug Flow 
Wave 
flow 
Stratified 
Flow 
Bubble 
Flow 
Annular 
Flow 
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Gambar 5. Diagram Alir Penelitian 
 
Hasil dan Pembahasan 
1. Sesuai dengan diagram alir penelitian, maka penyelesaian penelitian didahulukan 
dengan pengumpulan data produksi dari PHE-30.Lapangan PHE-30 merupakan 
salah satu lapangan di PHE WMO dengan produksi minyak dan gas cukup tinggi. 
PHE-30 memiliki 5 sumur minyak dan gas dengan total produksi sebesar 2.070 bopd 
dan 5.1 MMscfd.Namun, tingginya produksi minyak juga menghasilkan jumlah air 
yang tinggi, sehingga apabila tidak di atur dengan baik, akan menimbulkan dampak 
yang buruk pada fasilitas proses di PPP, salah satunya terjadi slug flow pada pipa 
penyalurnya. Pada dasarnya, terdapat fasilitas proses pengolahan air di PPP, tetapi 
tidak dapat menampung tingginya air terproduksi dari lapangan PHE-30. Berikut ini 
data-data yang dibutuhkan dari lapangan PHE-30 
 
Tabel 1. Data Produksi Fluida Tahun 2016-2017 di Lapangan PHE-30 
Anjungan Sumur 
Jumlah Produksi Parameter Operasi 
Minyak Gas Air THP FLP 
Out. 
Pressure 
Inc. 
Presure 
Bopd MMscfd Bwpd psig OF psig psig 
PHE-30 
A3 220 1,2 2000 469 149 
200 100 
A5 900 0,9 2300 474 150 
A7 400 0,9 2400 468 154 
A8 450 0,9 2900 471 140 
A9 100 1,2 1200 448 132 
Total   2070 5,1 10800 - -   - 
 
Pengumpulan data fluida 
dari setiap sumur di PHE 
30 
Menganalisa hasil 
simulasi 
 
Pembahasan dan Kesimpulan 
 
Selesai 
Mulai 
Simulasi pipa penyalur 
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2. Dari tabel diatas, langkah selanjutnya yaitu melakukan simulasi penyalur, untuk 
mengetahui berapa jumlah air terproduksi yang harus dikurangi sehingga tidak 
terjadi slug flow pada pipa penyalur dari PHE-30 menuju PPP. Berikut ini hasil 
simulasi dari pipa penyalur. 
 Studi Kasus 1 – Pengurangan Air Terproduksi menjadi 5.800 Bwpd (GLR 
648 scf/bbl) 
 
Dari hasil simulasi didapatkan bahwa nilai rata-rata Gas Superficial 
Velocity yaitu 7,2 ft/s dan nilai rata-rata Liquid Superficial Velocity yaitu 1,2 
ft/s.  
 
 
Gambar 6.Hasil Simulasi Studi Kasus 1 
 
Kemudian nilai tersebut diplotkan ke dalam tabel berikut: 
 
 
Gambar 7. Madhane‟s Flow Regime Map (Quiben, 2005) 
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Dari gambas diatas, terlihat bahwa dengan adanya pengurangan air sejumlah 
5.000 Bwpd pada anjungan PHE-30, kondisi flowregime pada pipa penyalur PHE-30 
menuju PPP masih pada zona slug flow. 
 
 Studi Kasus 2 – Pengurangan Air Terproduksi menjadi 0 Bwpd (GLR 2.463 
scf/bbl) 
Dari hasil simulasi didapatkan bahwa nilai rata-rata Gas SuperficialVelocity 
yaitu 6,4 ft/s dan nilai rata-rata LiquidSuperficialVelocity yaitu 0,2 ft/s.  
 
 
 
Gambar 8.Hasil Simulasi Studi Kasus 2 
 
Kemudian nilai tersebut diplotkan ke dalam tabel berikut: 
 
Gambar 9. Madhane‟s Flow Regime Map (Quiben, 2005) 
 
Dari gambar diatas, terlihat bahwa dengan pengurangan total air terproduksi yang 
ada di PHE-30 akan mempengaruhi flow regime pada pipa penyalur PHE-30 menuju PPP 
Gas Superficial 
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Kesimpulan 
Dari hasil dan pembahasan di atas menunjukan bahwa, perbandingan Gas Liquid 
Ratio (GLR) mempengaruhi kecepatan superficial masing-masih baik gas maupun liquid 
sehingga membentuk kondisi flow regimedi sepanjang pipa penyalur dari PHE-30 
menujuu PPP.Pada studi kasus 1 dengan GLR sebesar 648 scf/bbl menghasilkan 
kecepatan superficial gas7,2 ft/s dan kecepatan superficial liquid 1,2 ft/s sehingga 
membentuk aliran slug flow. Sedangkan pada studi kasus 2 dengan GLR sebesar 2.463 
scf/bbl menghasilkan kecepatan superficial gas6,4 ft/s dan kecepatan superficial liquid0,2 
ft/s sehingga membentuk aliran Stratified flow.  Dengan demikan, salah satu cara untuk 
menjaga kondisi flow regime tetap pada area stratified flowpada pipa penyalur PHE-30 
menuju PPP dapat dilakukan optimalisasi GLR sebesar 2.463 scf/bbl. 
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